




















































































































































































実 験 に は ベ ン サ ミ ア ナ タ バ コ（Nicotina 
bethamiana）を使用し、名古屋大学の研究室から
入手した種子を使って栽培し、栽培後に得られた種
子を使用した。プラスチック製の植木鉢（５号鉢）
を用いて定法に従って培土を調製し、播種を行い、
栽培棚で育成した。育成中の水やり（接ぎ木処理後
の育成時も同じ）は参加学生が当番を決めて行っ
た。
③接ぎ木処理と育成
今回、穂木として用いる予定であったトマトの種
子が手に入らなかったため、ベンサミアナタバコ同
士で行うことにした。参加学生の中には農業高校出
身で高校の授業で接ぎ木を行った経験者がいたた
め、手法の説明は簡単に行い、後は彼らの自主性に
任せることにした。
④接ぎ木処理の結果と茎の維管束の観察
実際の接ぎ木処理は何度か行ったところ、徐々に
成功率が上がっていった。実験結果については、別
の報告に記すので、ここでは省略する1）。接ぎ木が
成功した場合、台木と穂木の維管束が繋がっている
ことになるため、茎の切片を作成して顕微鏡観察を
行った（図１）。
⑤まとめ
最初は、すべて指導教員の指導に従って行ってい
たが、播種、水やり、接ぎ木処理と回を重ねるにし
たがって、自ら考えて行動できるように変化が見ら
れた。また、接ぎ木処理については個々の参加学生
たちが実験を繰り返し、失敗を基にして試行錯誤を
重ねて工夫を行ったため、成功率の上昇が見られた
ものと思われるが、学生の成長結果等については、
後の総合考察で述べることにする。
2）東京湾および荒川の水質調査
荒川の上流から下流にかけてと東京湾の水質を調
査し、その変化を考察することを目的として以下の
項目を実施した。
①河川の水質環境に関する講義と水質調査に関する
ガイダンス
2018年８月21日（火）午前10時より７号館自然
環境学科学生実験室において河川の水質環境に関す
る講義と水質調査に関するガイダンスを行った。参
加者は全員１年生で男子４名、女子３名の計７名が
講義とガイダンスに参加した。
②サンプリングと化学分析
サンプリングは９月６日（木）と９月20日（木）
に帝京科学大学の公用車を用いて計２回実施した。
試料採取は新荒川大橋（上流）、西新井橋（中流）、
平井大橋（下流）の中央部で行った。東京湾での採
水は往復するのに時間がかかり過ぎることからサン
プリング自体を中止した。１回目のサンプリングに
は男子５名、女子３名の計８名、２回目では男子３
名、女子３名の計６名が参加した。試料採取は、１
グループ３～４人の２グループで行った。１回目の
サンプリングの準備と最初の採取地点でのサンプリ
ングは指導教員の指示に従って行ったが、２回目の
サンプリングの準備と他の２地点のサンプリングに
関しては学生自らが手分けをして行った（図２）。
回数を重ねるごとに慣れてきたため、効率よくサン
図1　接ぎ木処理後の顕微鏡観察用切片の作成
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プリングを行うことが出来、また開始から終了する
までの時間を短縮することが出来た。採取後、自然
環境学生実験室にて、サンプル処理と化学分析を９
月６日（９項目）、７日（２項目）と９月20日（９
項目）、21日（２項目）のそれぞれ２日間行った。
サンプリング同様に、１回目は指導教員の指示に従
いサンプル処理と化学分析を行ったが、２回目は学
生自らがサンプル処理と分析を行った。分析終了後
は３地点の測定結果の比較および２グループの比較
を行った。
③顕微鏡観察
11月22日（木）に採取したプランクトンの顕微
鏡観察を行った。男子３名、女子３名の計６名が参
加した。最初は慣れていなかったせいか、なかなか
プランクトンを見つけることが出来なかったが、時
間経過とともに観察することが出来るようになっ
た。
④レポートの提出と調査報告会
これまでの調査に関するレポートの提出をしても
らったが、提出したのは女子３名だけであった。ま
た2019年１月24日（木）にパワーポイントを用い
て発表会を行ったが、参加したのは女子２名のみで
あった。
⑤まとめ
サンプリングの準備、試料採取、試料処理および
分析に関して、初めて行う際には指導教員の指示に
より行ったが、次からは学生自身が率先して行える
ようになった。しかし、もう一つの重要なテーマで
ある得られたデータから３地点の水質変化を考察す
ることに関しては、ほとんどの学生が参加しなかっ
た。これらのことから、参加者の多くは水質調査の
方法を体験してみたいという思いが大きかったのか
もしれない。また、水質に関するテーマに関しては
水環境に関する講義を履修し、様々な知識を蓄積・
修得してから実施した方が、学生自身にとってもよ
り多くの考察を行うことが出来たように思われる。
3）ホタルの発光の科学
本テーマは、生物から化学まで、自然現象を広い
目で理解しようという探究心を育むために企画し
た。ホタルの発光のメカニズムは、およそ100年前
から少しずつ解明され、10年ほど前にほぼ全容が
解明された。ホタルの発光は、化学エネルギーが効
率よく光エネルギーに変換することから、高効率の
エネルギー変換システムのモデルとして注目されて
いる。また、分析手法に応用されているほか、医
療・生命科学の研究にも使われている。
野外でのホタルの観察に参加したのは７名、室内
での講義と実験に参加したのは、１年生４名と４年
生５名であった。
①野外でのホタルの観察
雨天が続き、ホタルの観察がしやすい日程を事前
にアナウンスするのが困難なため、当日朝に全学年
学生にメールでのアナウンス、１年生必修講義中で
のアナウンスとなってしまった。参加者は午後７時
に実験研究棟に集合し、１年生４名、２年生１名、
３年生１名、４年生１名の計７名＋教員、TA２名
でキャンパス裏のテニスコート沿いの道を下り、風
林亭から消防署までの川沿いを散策しながら観察を
行った。事前にメール添付でホタルの生態に関する
情報と観察の際の注意点を送付し、ただキレイ！と
鑑賞するだけにならずに、行動や生態をじっくり観
察するように留意した。特に観察を行ったのは以下
の点である。
発光の多い時間帯はいつか？
どのような場所で光るのか？
 光ることで何をしているのか？特徴的な動き
はあるか？
発光器はどこにあるのか？（捕獲して観察）
発光のタイミングは各個体バラバラなのか、
同調するのか？
幸い、何十年に一度ではないかと言われるほどの
当たり年であり、至る所に乱舞していた。時間と共
に徐々に増加し、また減少する様子、多数いると発
光が同調する様子もしっかり観察することができ
た。また。わざわざ捕獲しなくても、ホタルが学生
の腕に止まることが２度あり、発光器の観察などを
しっかり行うことができた。７名という参加者は少
ないように見えるが、暗い夜道をまとまって歩き、
図2　プランクトンネットを利用したプランクトンの採集
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口々に気づいたことを口にし、お互いに議論する上
で、適正な人数であることが実行してみてわかっ
た。学生たちも終了時には、学年を超えて親しく
なっており「先生や先輩たちとこんなに仲良くなれ
て嬉しい」などの声も聞かれた。実際、参加した学
生はその後も会う度に親しく話しかけてくれること
が多くみられ、学生と教員の距離が近づくことにも
なった。
また、翌日以降に実習には不参加だった学生か
ら、「当日はバイトで行けなかったので、別の日に
友達と行きました。教えてもらえてよかったです」
などの声が複数から聞かれた。参加学生からも「す
ごく楽しかったから、友達を誘ってさらに２回行き
ました」などの声が聞かれた。また、TAで参加し
た学生も、研究室の学生を誘ってその後また行った
とのことであった。特に女子学生は、行きたくても
一人では暗い夜道を歩きづらいため、こうしたきっ
かけがあると行きやすくて嬉しいとのことであっ
た。上野原は周辺の自然環境に恵まれているため、
こうした観察会は学生の素直な興味を引き出すのに
有効であると考えられた。
②ホタルの発光メカニズムに関する講義
１年生の必修科目である「基礎物理化学」で学ん
だ内容を基に、まず発光の一般論を説明した後、ホ
タルの発光が次のような化学発光であることを説明
した。すなわち、ホタルの発光では、ルシフェリン
が、ルシフェラーゼの触媒作用によって、ATPと
反応し中間体を生じる。次にその中間体が酸素と反
応し、エネルギーの高い発光体であるオキシルシ
フェリンが生じる。この高いエネルギー状態の分子
が、安定した状態になるとき、エネルギーを光とし
て放出する。
③試薬によるホタルの発光実験とスペクトル測定
上記の反応に必要な試薬は、ATPの分析試薬キッ
トとして市販されているので、それとATPを購入
して、試験管内での発光実験を行った。はじめ、通
常の分析に使われる濃度で行ったが、あまりはっき
りした発光は見られなかった。しかし、試行錯誤し
て、発光が強くなる適当な濃度があることを見つけ
た。次にその濃度の試薬を調整してスペクトルの測
定を行った。この実験を通して、教育的に期待した
ことは次の点である。
ホタルの発光が化学現象そのものであること
を理解する。
物理化学の基本概念の一つである「色とスペ
クトルの関係」を理解する。
試行錯誤の経験をする。
うまくいった時の感動を味わう。
実験中の学生との議論から、今回、これらについ
てほぼ期待していた通りの結果が得られたと思われ
る。
4）豆腐作りの科学
本学科の教育・研究体制が、「化学系」と「生物
系」から構成されており、両分野のコラボレーショ
ンの視点から、生物材料の化学反応を題材として取
り上げた。豆腐は身近な植物性材料である大豆から
抽出した親水性コロイドである水可溶性タンパク質
が、加熱変性、塩や酸の添加によるゲル化といった
化学変化によって固められた食品で、その製造過程
には、高等学校・化学で学習するコロイドの性質が
利用されている。そこで、豆腐の製造過程を題材に
して、自ら実験を行いながら、タンパク質の化学変
化や構造変化、またそれらを明らかにするタンパク
質分析法について、関心と理解を深めることを目指
した。
実施は集まった希望者２名（当学科１年生１名と
生命科学科１年生１名）を対象に、市販の「豆腐手
作りキット」等を用い、凝固剤として、にがり（塩
化マグネシウム等）またはグルコノデルタラクトン
を用いた条件を設けて、手作り豆腐の製造を試み
た。以下に概要を述べる。
①大豆の洗浄と水への浸漬
参加学生それぞれが、摩砕過程を容易にするため
に、原料の大豆300 gを水で洗浄し、約900 mLの
水（市販ミネラルウォーター）に約20時間、室温
で浸漬した。
②摩砕、加熱と豆乳の分離
大豆中のタンパク質を抽出するために、水に浸漬
した大豆をミキサーに入れ、約1150 mLの市販ミ
ネラルウォーターを加えて十分に摩砕し、生呉を得
た。得られた生呉から水溶性成分を効率的に得るた
めに、生呉を98～100℃で加熱、沸騰後、弱火でさ
らに10分間加熱した。加熱した生呉を濾し布で濾
しておからを取り除くことにより豆乳を得た。
③凝固と成形、食味の確認
各自が得た豆乳を75～80℃に温めた後、凝固剤
として市販にがりまたはグルコノデルタラクトンを
加えて、ゆっくり撹拌し30分間保つことにより凝
固させた。この段階は温度計で豆乳の温度を測定し
ながら慎重に操作することが必要であり、学生も真
剣に取り組んでいた。また、凝固剤の選択は、予め
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凝固の仕組みについて説明した上で、参加学生の希
望に従った。凝固した豆乳を型箱に入れ成形し、そ
れぞれが異なる凝固剤を使用した手作り豆腐を得
て、食味を確認した。
④大豆および豆腐タンパク質のSDS-PAGE
豆腐の製造過程において、タンパク質の分子量の
変化を調べるために、大豆、豆乳、にがりで凝固し
た豆腐、グルコノデルタラクトンで凝固した豆腐か
らタンパク質を抽出し、SDS-PAGEを行った。そ
の結果から、豆腐づくりの過程は、タンパク質の性
質を調べる手法の修得教材になるものと思われた。
⑤参加者の感想
実験後の参加者の感想は、楽しく取り組めた、加
熱した生呉を濾して豆乳を得る過程が大変であっ
た、凝固剤の違いで食味が異なることを実感した、
というものであった。
凝固剤によって食味が異なる点については、凝固
の仕組みが異なることによる。すなわち、にがりで
は、タンパク質分子のマイナスに荷電した部分同士
をMg2＋、Ca2＋が架橋することで強固なゲルを作
る。これに対して、グルコノデルタラクトンを用い
ると、徐々にグルコン酸に変化することにより、豆
乳のpH（pH 7弱）が低下し、大豆タンパク質の等
電点（pH 4.5）に近づくため凝固が起こる。実際、
グルコノデルタラクトンで凝固させた豆腐のpHは
にがりで凝固させた豆腐に比べてやや低かったこと
から、酸っぱく感じたようであり、理論と実体験を
繋げて考えることができたと思われる。
⑥まとめ
低学年次生を対象とし、見聞を広め、知識の習得
を図るための体験学習の機会を設け、試行錯誤の過
程を含めた課題研究に取り組ませるという目的は達
成できた。以上により、自ら実験に取り組むこと
が、多面的な知識の修得の一助にもなると考えられ
る。
4．総合考察
以上、平成30年度に行った教育推進特別研究費
の補助を受けた事業内容について記述した。個々の
プログラム内容は様々で、調査主体のもの、室内実
験主体のもの、経験が求められるような技術に関す
るものなど、バラエティーに富んだものになった。
本来は、一人一人の学生に異なる内容と方向性のも
のを経験させることも考えていたが、時間の関係
上、また、授業との兼ね合いから学生はどれか一つ
のプログラムのみに参加するということになってし
まった。１年生は特に授業時間に縛られるため、仕
方がないことだとも考えられる。
「接ぎ木の科学と実践」プログラム参加者のみを
対象とすることになってしまったが、アンケートを
実施した。項目は次の通りである。
テーマに興味を持てたか
難易度はどうだったか
教員のアドバイスは的確だったか
教員に熱意は感じられたか
自身の取り組みはどうだったか
自身の積極性は向上したか
試行錯誤は実行できたか
経験値は増大したか
全体として満足できたか
参加を希望した学生を対象としたプログラムであ
るため、テーマに興味を持てたのは当然であり、全
体として参加学生たちの評価は概ね良好であった。
特に、本研究の主たる目的である試行錯誤の実行と
積極性の向上については、良好な傾向が見られたの
は幸いであった。しかし、やはり、全員の時間を合
わせるのが難しかったこと、そのためとも考えられ
るが、積極性の増大に問題が見られた学生が存在し
たことなどの問題点が見出された。
以上、平成30年度に行った研究内容について紹
介した。今年度は初めての試みでもあり、学生たち
へのアナウンスや教員側の準備不足など、不十分な
点が見受けられたので、その点についての反省を含
めて、次年度改善点を追加して、再度実施したいと
考えている。特に、参加学生の試行錯誤の経験と積
極性の増大を目的としたものであることを、より明
確化を再検討したいと考えている。
図3　豆乳に凝固剤を加えて温度管理しながら加熱して
いる様子
209
自然環境エキスパート学生養成プログラム
引用文献
１）岩瀬剛二，小川真紀子，石井愛子，阿部素花，
岩本一真，大野由恵，佐藤優夏，吉田悠樹，桑
田龍，小島周子：接ぎ木処理に用いる固定用
テープの検討．帝京科学大学紀要，16：211-
213，2020

